






　生理学的角度来描述视觉运动信息加工过程 (R eichardt 和Barlow 等的模型) ; 在早期模型基础上,
　近期模型则采用较为复杂的数学计算, 把运动信息量化, 以便能够在计算机上实现。这些模型包
　括时间协变模型、空间- 时间梯度模型、线性运动感受器模型和空间- 时间能量模型等。





动信息加工是一个复杂的过程, 许多研究者用不同的方法, 从各自的角度进行了研究, 同时
也建立了一系列模型。本文旨在粗略介绍几个有代表性的模型。
1 早期模型
1. 1 R eichard t 模型
1961 年R eichard t 首先提出了关于运动觉察的模型[1 ]。这一模型主要是用来说明昆虫
的视觉运动反应特性的。运动觉察器包含两个互为镜像的子单元, 输入到这些子单元的信息
是对某一位置 (L (x, t) ) 的左、右 (X左和X右) 同时取样所获得的信号 (L (X左, t) , L (X右, t) )。
即输入通道拥有被两个子单元共享的点感受野。这些子单元分别接收反向运动信息。例如,
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R eichard t 的运动觉察模型是局部模型。模型中涉及到的无限时间平均过程 (inf in ite









抑制。模型认为, 视觉系统把位置A 的明度和时间 T 1分别与B 位置的明度和时间 T 2相比
较, 从而产生运动知觉。这一过程与短程运动分析 (只对明亮的点反应)相似, 而与长程运动
分析 (只对某种边界等反应)不同。模型的上述两种特性或单个或同时产生作用, 使系统的方
向敏感性提高。例如, 把两个闪光点在呈现时间和位置作为变量, 并且分别对有方向偏好和













2. 1 时间协变模型 (T empo ral Covariance M odel)
这是 van San ten 和 Sperlin[3 ]对R eichard t 模型的修正。他们通过阈限实验来说明模型
是如何进行工作的。在阈限实验中, 让被试看相邻的垂直线段。这些线段的明度都不同, 且
随时间变化而变化。被试的任务是报告这样的刺激模式是向左运动还是相右运动。该模型
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认为, 基本的觉察单元包括两个对相反运动敏感的子单元。每个子单元对输入的信息进行空




既包含着不同的时间频率, 也包含着相同的时间频率。通过空间- 时间的富立叶分析, 把不
同时间频率分离开来, 然后进行线性相加。因此, (1)通过空间- 时间的富立叶分析, 可以对
复杂模式识别的作业成绩进行预测。 (2)在特定情况下, 作业成绩取决于相邻线段的明度变
化大小, 这一点支持了乘法原则。(3)加入静止图象模式不影响作业成绩。(4)即使加入同质
闪烁刺激, 也不产生影响; 但在特定条件下, 将使得知觉到的方向变反。由此可见, 运动知觉
不包括逐幅图形的比较, 因为加入静止模式不影响作业成绩。运动机制不是比较两个同时出
现的空间亮度模式, 而是比较两个不同位置上不同时刻的亮度模式。
模型的行为不依赖于某些细节 (例如, 比较的具体类型- - 乘积的或是延迟抑制的、选
择规则以及感受野和时间过滤器的特性等)而是由其深层结构所引起 (包括对相邻位置上的
同一时刻明度变化的非线性比较)。这一模型的主要优点在于它消除了原R eichard t 模型中
的空间不同频率的波在重叠点的混淆现象 (a liasin) , 使得该模型的特点与人的运动知觉特
性更加接近。
2. 2 空间- 时间梯度模型 (Spat io tempo ral Gradien t M odel)
M arr- U llm an 在 1981 提出这一模型[1 ]。他们用空间频率过滤过程来说明视觉运动加
工, 使得空间- 时间梯度模型更加合理化。其中包括两个成份: 一是空间成份- - 运动目标
的边界; 另一个是时间成份- - 觉察边界的净明暗程度。当物体运动时, 其明暗程度将发生
变化。他们认为, 图象是被感受野中的感受器所卷积的 (del2G, 高斯- 拉普拉斯变换) , 卷积
产生一个新的图象强度分布 Ic, 则速度用式V X =
5ý 2G× I5x5ý 2G× I5t 计算。




为, Y 细胞可以进行必要的时间微分。然而, 实际上, 由于这些细胞在对子单元整流时已达到
饱和, 所以不能传递 5ý 2G× I5t的符号。尽管这种说法与M arr 对Y 细胞作用的假设冲突, 但
M arr 等的模型在计算理论方面做出新的贡献。M arr 等的模型的优点在于: 它只需局部测
量, 没有时间延时参与计算, 计算结果非常可靠, 能够对很大范围内的运动速度反应。
2. 3 线性运动感受器模型 ( linear M odel of hum an visual- mo tion sen sin)
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2. 4 空间- 时间能量模型 (Spat io tempo ral enery model)
这是由A delson 和Bern [5 ]提出的。模型是建立在理想的机制上的。它包含两个重要的





运动刺激可以被看成是一个三维空间, 其中的X、Y 是两个空间维度, T 是时间维度。一
个静止线段可以激活若干单元, 其区域形状就象在X、Y 坐标中的一个线段一样。一个运动
点所激活的皮层单元区域形状也和静止线段所激活的皮层单元区域形状相似。觉察运动过
程就是对两个空间维度在不同的时刻进行取样。当时间取样很慢时 (如早期的电影) , 则觉察
到的运动是跳跃的, 但仍然能够看到。因为连续的和按一定时间间隔取样的刺激具有基本相
同的空间- 时间能量。所以, 要获得运动印象, 所取样刺激并非都必须相同。如果对运动的
取样频率很高, 则所觉察到的运动的连续性也高。在具有适当的空间- 时间方向能量的条件
下, 也可以从连续的或离散的呈现方式中知觉到运动。为了提取空间- 时间能量, 这些过滤
器被组合成若干个正交对 (quadra tu re pairs) , 对其所包含的过滤器的输出结果进行平方和。




运动方向, 而不取决于刺激的极性 (po larity of st im u lu s)。
这一模型与R eichard t 的修正模型 (由 van San ten 和 Sperlin提出) 关系密切, 甚至相
同。它们是用不同的方法来计算同一东西。它可以用来解释许多基本运动现象。例如, 连续
运动知觉、似动以及许多运动错觉现象 (流动方波、倒转的ph i 现象等)。该模型中的运动觉
察器不需要对每一时刻的位置变化进行计算。在运动能量提取过程中, 不需要识别边界, 不
需要确定峰值的位置, 也不需要划分界限等。空间- 时间的方向是空间- 时间刺激的局部特
征, 其提取机制与提取空间方向的机制相同。
空间- 时间能量模型也有不少局限性。 (1) 它不适合用来解释B raddick 以及其他研究
者所提出的长程运动过程, 而用传统的匹配概念更容易解释。 (2)它也不能解释无能量的运
动 (两个频率和方向不相同的光栅叠加时产生的运动)。但它的确可以使人们对一些基本运
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